RING GUSZTAV

HOVEZETOKEPESSEG MERESE EPITOANYAGOKON
IMPULZUS MODSZERREL

Bevezetés

A technika nagyaranyt elérehaladisa megteremtette az uj épitési anya-
gok megjelenésének eldfeltételeit. Kzzel egjyldquleg azonban a laboratériumi
munkakban hasznalatos mérési modszerek nem fejlédtek megfeleld mértékben,
sok esetben a mérési elvek nehézkesek, és a vizsgdlatok sebessége sem elégiti
ki az igényeket.

Az épitGanyagok egyik karakterisztikus jellemzdje a hévezetSképesség,
ami a hasznalhatésagukat befolydsolja [13].

A h(’ﬁvczct(’iképe.s.ség meghatarozasara tobbféle médszer ismeretes [11, 12].
Igen elterjedt mérési eljards a Poensgen-féle, és annak kiillonbozé valtozatai.
Kozos J(,]lemzo]uk hogy stacioner allapott egyiranyt hévezetés elGallitasaval,
a mért héfokok és hémennyiségek segitségével a hévezetési tényezd, A, meg-
hatérozhaté. A hétechnikai szakemberek elGtt nem ismeretlen, hogy egyirdnyu
hévezetés biztositasa bonyolult feladat, emellett még koltséges is. Az egyiranytu
hévezetés biztositasanak nehézsége mellett hibaja még, hogy id6tdl fiiggetlen
héallapot bealltdhoz tobb ora sziikséges, és igy egyetlen prébadarab hévezetési
tényezGjének meghatarozasa 7—8 orat vesz igénybe.

A hévezetéképesség meghatarozasanak ezen klasszikus mérési elve
mellett, torténtek probilkozasok gyorsabb mérési mddszerek kialakitasara [14].
A mérési sebesség gyorsitasara, a hévezetés parcialis differencialegyenletének
tranziens dllapotra torténé megoldasa ad lehetéséget. Az dtmeneti héallapot-
bél A mar 2030 perces mérési idGvel meghatdrozhato, de nem hallgathatjuk
el azokat a matematikai nehézségeket, amelyek akkor lépnek fel, amikor az
elméleti meggondolasok soran tamasztott hétechnikai feltételeket osszevetjiik
a mcgval(')sul(')kkal

A mérési idG leszoritdsa, bar igen kedvezd, az eddig kidolgozott mérési
modszerek mégsem alkalmasak a 4 meghatarmamra kiilonb6z6 nedvesség-

tartalmak mc]lctt, mert a mérési idG és a szereplG hémérsékleti értékek ellen-
orizhetetleniil befolydsoljak a n(*dvcsségelowlést

A csak vazlatosan felsorolt mérési nehczsegek ismeretében egy olyan
mérési eljarast dolgoztunk ki, amely egy.snru és konnyebb ke/elhet()&.eg_;fu
mellett, a fenti problémédkat kikiiszoboli, és a mérési id6t 3—5 percre szoritja
le, emellett elGallitasa i igen oleso. Egy tovabbi clonye még, hogy mar beépitett
homogén szerkezeten is lehet vele méréseket végezni.
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A mérés elve

A vizsgdlandé anyagbol készitett 20 X 20 X 20 cm méretii prébatest geo-
metriai kozpontjiba egy B héforrast helyeziink el, amely himpulzust boesat ki
7 ideig. A héforrastol », tavolsagra elhelyezett A termoelem méri a h6mérsék-
letvaltozast a kornyezet hémérsékletéhez képest. A termoelem altal mért
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1. dbra 2. dbra

t(7) fiiggvénynek a 2. dbran lathaté, hogy a v + v’ id6ben maximuma van.
A maximumhoz tartozé v -+ 77 id6, valamint a 7, ismeretében a héfokvezetési
tényezi kiszamithaté a

2

.

0

f = 1
T4+ 7T e (1)

osszefiigeés segitségével.
A 1 hévezetési tényezs, valamint az a héfokvezetési tényezs kozott [1]

A=a-p-c (2)
kapesolat van, ahol
< &
o az anyag slrlisége —= -ben
8

.. keal
¢ a fajhd ..
kg - fok
Az (1) mutatja, hogy a héfokvezetési tényezd meghatarozasat tavolsag- és id6-
mérésre vezettilk vissza, amelyek mérésének el6nyei kozismertek.
A kovetkezGkben vizsgidljuk meg azokat a hétechnikai és hatérfeltétele-
ket, amelyekkel (1)-hez eljutottunk.
A hdévezetés térbeli parcidlis differencidlegyenlete [2]
ot 8% 8% %
—_— i | — L]
ot Ox? Oy 922

(3)

alaku, ahol #(x, v, z, ) a hémérséklet C°-ban
a < 0 és a vizsgaland6 anyag héfokvezetési tényezdje.
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A (3) egyenletet kielégiti a

D 15
Hx,y,2, 1) =——— ¢ 4o 4
(@9 2 7) =2 (e (4)

fiiggvény.
A (4) eleget tesz az alabbi feltételeknek.

a) lim t=0; ha r=£0

7—0

b) lim t=oco; ha r=20

7—0

A (4) megoldas egy pillanatnyi kiterjedés nélkiili h6forras hémérséklet-
terét irja le, ha 7 = 0 id6ben a prébatest h6mérséklete az » = 0 hely kivételé-
vel zérus. A (4)-ben fellépé D allandét azon fizikai feltételbsl hatarozhatjuk
meg, hogy a pontszerii forras dltal emittalt h6mennyiség a végtelen kiterjedé-
stinek tekintett testben megmarad. A szamitdsok eredménye [10]

= @ ' (3)
0-¢
amelyet (4)-be helyettesitve:
'-2
tr, o) = — (6)
- c 8(nat)’?
adédik.
A (6) fiiggvénynek rogzitett r, értéke mellett szélsGértéke van a
75 .
T = — 7
i (7)

id6ben.

A (6) osszefiiggésbdl latszik, hogy valahdnyszor az r = 0 helyen egy kiterjedés

nélkiili héforrashél, végteleniil rovid id6 alatt egy héimpulzust boesétunk ki,
2

akkor az impulzus radidlis irAnyban terjed, és az r, helyen a 7 = g—o id6ben
a

egy hémérsékleti maximumot hoz létre. A (7) fiiggvényhez a kovetkezd hall-

gatblagos feltételezéssel jutottunk el:

a) a hdforras pontszer(i, kiterjedése nincs,

b) a héforras végteleniil rovid ideig miikodik,

c) a probatest végtelen kiterjedési.

A kovetkezGkben azt vizsgiljuk, hogy egy gyakorlatilag megvaldsithaté el-
rendezésnél a (7) fiiggvény milyen kozelitésnek tekinthetd.

Sorra véve az egyes pontokat:

a) A mérésekhez az altalunk hasznalt héforras sugara » = 5+ 10~* m.
Kimutathaté, hogy egy ilyen méretli héforrds altal létrehozott hémérséklet-
eloszlds hatdresete a (7), amibdl kovetkezik az is, hogy a #(r) fiiggvény maxi-
muma is (a mérési pontossag hataran beliil) azon 7 értéknél van, mint egy ki-
terjedés nélkiili pontszer(i forrasnal.
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Az utébbi alliths matematikai igazoldsa a kovetkezéképpen torténhet:

A 7 = 0 id6pontban felszabadulé h6mennyiség hozzon létre a 0 < » < ¢’
sugaru gombon beliil egy ¢, h6mérsékletet, mig az r > " térrészben legyen a
hémérséklet zérus.

Mivel a probléma gombszimmetrikus, ezért a h&vezetés differencial-
egyenletét gombi koordinatdkban irjuk fel [2]

o a[azz 8 GtJ @)

et lorr | 7 or

Az u = tr helyettesitéssel (8) a kivetkezd formaba irhaté a kovetkezs mellék-
feltételekkel [5]

9 a2
L L r>0 (9)
(514 or2

u = tgr ha 7 =0 R el od (10)

W= 0 ha 7 =0 7t
u=20 ha =10 (11)

A (9) egyenlet megoldasa, figyelembe véve »” kicsiny voltat [10]

PO (. _.e“u'?[1*3"2J (12)

oc 8(mat)3/? 40at

(12) azt mutatja, hogy ha » — 0 gy, hogy kiézben a felszabadulé hémennyiség
allandd, akkor hataresetben (12) megegyezik (6)-tal.

b) Ha a hd&forras csak végteleniil kicsiny ideig miikodne, de kiterjedt
lenne, akkor beérhetnénk (12) vizsgalataval. Mivel azonban a héforras véges
7’ ideig mikodik (0,1 sec-t6l — 1 sec-ig), azért a hGmérsékleteloszlist nem (12),
hanem egy mas fiiggvény fogja leirni, melyet a kivetkez6 meggondolas segit-
ségével kaphatunk meg.

Adott 7" sugaru gomb, amely mint héforras miikodik 77 ideig, létrehoz egy
hémérsékleteloszlast a v = 77 id6ben. Ezt a hdmérsékleteloszlast a hévezetés
parcialis differencidlegyenletének inhomogén alakja irja le.

A 7 = v idGpontban kikapcsolva a hdéforrast, van egy hémérsékletel-
oszlasunk a probatestben, amelynek tovabbi alakulasarél a hévezetés parcidlis
differencidlegyenletének homogén alakja ad szdmot azzal a kezdeti feltétellel,
hogy a 7 = 0 idGpontban a hémérséklet eloszlasa egyenld az inhomogén egyen-
let megoldasaval a 7 = v’ idGben.

A hévezetés inhomogén differencidlegyenlete [1]

ot 9% 2 ot F
e -+ = —| 4+ — (13)
ot or? r or 0-c

amelyet w=tr

helyettesitéssel

—=a

Qu B%u ¥
s + 14
ot 9z  p-c (14)
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alakba irhatunk, ahol # jelenti a térfogat és idSegységenként felszabadulé
hémennyiséget [10].
A (14) egyenlet megolddsa a t(r, 0) = 0 kezdeti feltétellel [10]
M

gt
Hr,t')=CGe =+ He * (15)
ahol
’3
4nr—f
B RPN T e
T 8(ma)pr’ ! ¢’ T 4a’ T 4a
G:E 1 1_£;H:ENV§_I_ 1_2KJ
6 (/)12 T 3 (T')L2 4

jeloléseket alkalmaztuk.

fgy tehdt egy 7 sugarii gombi héforrds, amely a 7 = 0-t6l 7 = v’-ideig
miikodik, a (15) altal leirt homérsékleti eloszlast fogja létrehozni a 7 = 7’
id6ben. A (15) fiiggvény 4altal leirt h6mérsékleteloszlas tovabbi alakuldsat a

2 2 2

or  |oa2 8}72 922

differencidlegyenlet fogja leirni azzal a mellékfeltétellel, hogy v = 0 id6pont-
ban a hémérsékleteloszlas (15).
A (16) egyenlet megoldisa a (15) mellékfeltétellel, és felhasznilva 7’
kicsiny voltat [10]
e Ada(r+v)

Goyn (@7 + HP) (17)

tr,t)=

A (17) fiiggvény szélsGértéke rogzitett r, értéke mellett

r2
T+ 7T =— (18)
6a
helyen van.

A (18) mutatja, hogyha egy »” = 10~* sugarti gémb a héforrds, és a
melegités idStartama 77 kicsiny 7-hoz képest, akkor a szélsGérték z helye
ugyanaz — a mérési pontossdg hataran beliil — mint egy kiterjedés nélkiili
végteleniil rovid ideig miikods forrds esetén.

c) A fenti megfontolisaink végtelen kiterjedésti prébatestre vonatkoz-
tak, amely gyakorlatilag megvaldsithatatlan. Mindenesetre a prébatestet
végtelen kiterjedéstinek tekinthetjiik mindaddig, amig a prébatest hatérin a
hémérsékleti gradiens zérus kozelében van.

Ez a feltétel teljesiil, ha a prébatest mérete 20 x 20 X 20 cm-es. Kimutat-
haté ugyanis, hogy a prébatest hatardan, a héimpulzus maximélis értékének
mérésekor a hémérséklet 10~* C° a kirnyezethez képest, ha a prébatest mérete
a fenti értékkel egyezik meg.
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A mérés helyén a hémérséklet (18) és (17) felhasznalasaval

Q1 1
oc 73 ([me)?®
ahol @ a betdplalt h6mennyiség kcal-ban.

(19)-bél kitiinik, hogy a hGmérséklet maximalis értéke anyagonként mas
és mas az r, helyen és a 7 id6ben, de az épitGanyagoknal széba johetd p és c
értékek mellett nem haladja meg a (1072) C°-ot r, = 3 - 1072 m tdvolsdgban
a héforrastol.

Mivel a prébatest hatara 10! m tavolsdgban van a héforrastél, azért a
hémérséklet értéke a prébatest hatdran 104 C° értékii a kornyezethez képest.
Igy a mérés v id6pontjdban a prébatest szélén a h6mérsékleti gradiens zérusnak
tekinthetd, vagy ami ezzel egyenértékii, a prébatest végtelen kiterjedésti.

17, %) =0,5 (19)

A mérGberendezés és a mérési folyamat ismertetése

Az altalunk kidolgozott mérési elv alkalmas laboratériumi, valamint
helyszini mérések elvégzésére egyarant.

Laboratériumi koriilmények kozott a mérés elvégzésére két modszer
lehetséges.

"1. Megfelel6 méretii 20 X 20 X 20 cm-es prébatestsablonba eldre elhelyez-
ziikk a héforrdst és a termooszlopot, majd a mérend6 anyaggal kitsltve, az
elGirasoknak megfelelGen kezelhetjiik az anyagot. Amint a széban forgé préoba-
testen a megfelels, és el8irt kezelést elvégeztiik, megkezdhetjilk a mérést a
kivant héfokon (és igy a héfokvezetési tényez6t adott h6mérsékleten hatiroz-
zuk meg), amit Ggy érhetiink el, hogy termosztiljuk a prébatestet a megfeleld
hémérsékletre. Ezutédn egy h6impulzust bocsdtunk ki a héforrasbol, és mérjiik
a h6mérséklet maximalis értékének a kialakuldsdhoz sziikséges id6t a héforréas-
t6l néhany cm-re elhelyezett termooszlopon. A héforrds és a termooszlop
tavolsdginak, valamint a héforrastél r, tdvolsigban kialakulé hémérsékleti
maximum mérésének az idejébsl a héfokvezetési tényez6 meghatirozhatoé a
’ 7(2)

T+ 7T =—
X 6a

egyenlet segitségével. 77 jelenti a héimpulzus kibocsatdsanak idejét.

2. A mésodik mérési médszer, amikor egy homogén szerkezeten torténik
a mérés.

Ebben az esetben egy 1 mm-es atmérdjli lyukat farva a prébatest geo-
metriai kozéppontjaba helyezziik a h6forrast, majd egy masik lyukat farva el-
helyezziik a termooszlopot a h6forrastél néhany cm tavolsdgra. A héforrasnak,
valamint a termooszlopnak fart lyukakat az anyag poraval kitoltjitk. A mérést
ezutan mar az 1. pontban leirtak szerint végezhetjiik el.

Héforras

Héforrasnak ellenallasdrétot hasznéltunk (@ = 0,2 mm), Ggy vezetve
a huzalt, hogy az kozelitéleg gomb alaki legyen. A betaplalt teljesitmény 50 W,
amely 0,1—1 sec-ig melegitette az anyagot. A bevezetés (@ = 0,4 mm) voros-
réz drét, amely ponthegesztéssel csatlakozott az ellendllasdréthoz.
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Termooszlop

4 db termoelemet kotottiink sorosan (@ = 0,1 mm) konstantin és
ugyanilyen atmérdjli vorosréz drét parositissal. Az osszehasonlité h6mérséklet
mindig a kiornyezet hémérséklete volt, ugyanis a mérés elméletének kidolgo-
zasakor feltételeztiik, hogy a prébatest hGmérséklettere homogén és egyenls a
kiornyezet hémérsékletével.

Hoémérsékletmérés

Abszolut értékben hémérsékletet nem kell mérni, csak a hémérséklet
maximadlis értékét kell indikdlni. A termofesziiltség regisztraldsdra barmilyen
hitelesités nélkiili alapmfiszer megfelel.

Mérési eredmények

Néhany mérési eredményt kiillonb6z6 7, és 7 mérési idGk feltiintetésével
az I. tablazat tartalmazz. Az adatokbél megallapithaté, hogy a hdévezetési
tényez6 méréséhez sziikséges idG igen rovid. Az Gsszehasonlité prébatest 4-jat
Bock-féle gépen mértitkk meg.

1. tab ldzat
e b aee @ . @ .
Anyag Stiriiség Fajho To T+ T ttg]?::gbl Etalon Hifok
S| S| S
| |
kg keal keal keal
=— |C=———| 102 > _— = o
€= s kg.fok - s A m.o.C° m.o.C° “
Kohéhabsalak 2 178 0,55
beton 1700 0,24 2,5 306 0,5 0,52 20
3 440 0,5
| 2 410 0,6
Aszfalt ' 2000 0,51 2,5 615 0,62 — 20
' 3 875 0,63
2 270 0,16
Perlit beton 700 0,26 2,5 412 0,162 0,17 20
3 610 0,162
2 214 0,042
Hungarocell 60 0,4 2,5 332 0,04 0,038 20
3 440 0,04
2 88 1,2
Kaviesbeton 2200 0,2 2.5 136 1.3 1,29 20
3 184 1,3
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